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ФОРМУВАННЯ ПОКРИТТІВ НА МАЛОВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЯХ ЛАЗЕРНИМ
ЛЕГУВАННЯМ І АЗОТУВАННЯМ
Азотування сталей один з найбільш ефективних методів підвищення твердості, 
зносостійкості, втомної міцності та корозійної стійкості стальних деталей машин. Але 
на вуглецевих сталях їх зріст порівняно незначний. Одна з головних причин невисока 
твердість є- та у' - фаз, відповідно ИУ4500 і ИУ5500 МПа. Модифікування поверхні 
нітридостворюючими елементами з наступним азотуванням дозволяє довести твердість 
шару до НУ12000 МПа.
В даній роботі досліджуються покриття одержані на сталі 10 в наступній 
послідовності обробок:
■ лазерне легування хромом та титаном -э старіння при температурі ї = 430°С в 
печі, час старіння т = 1,0; 1,5; 2,0
■ лазерне легування хромом та титаном -ч іоно -  плазмове азотування при ї 
=4300С, робоча напруга и  = 580 В, тиск Р = 4 мм рт.ст., час обробки той же.
Остання обробка дозволяє поєднати процес формування азотованого шару зі старінням 
матриці.
Структурні дослідження проводились на рентгенівському дифрактометрі ДРОН- 
3,0 в Сг Ка випромінюванні. Для вивчення кінетики лазерного легування шляхом 
розплаву лікерної обмазки (ЛЛШО), визначення фазового складу та субструктури 
легованого шару фіксувався дифракційний спектр обмазки безпосередньо після 
нанесення і після обробки при різних потужностях випромінювання та швидкості 
обробки.
При низьких рівнях потужності випромінювання (Р< 0,9кВт) та високих 
швидкостях обробки на дифрактограмі фіксуються лінії Сг та а-Ті. Тобто щільність 
потужності недостатня для розплавлення обмазки. Причому легування має критичне 
значення потужності випромінювання (РКр) вище якого процес розвивається 
лавиноподібно (рис.1).
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Рис.1. Залежність відносної інтенсивності ліній від потужності
випромінювання
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Причина існування Ркр в наступному. При його перевищенні починається процес роз-
плавлення частинок Ti, що приводить до значного локального збільшення коефіцієнту 
поглинання лазерного випромінювання (R), отже і зросту температури. В зонах, що 
контактують з частинками Cr виникає рідкий розчин температура плавлення якого 
нижче за температуру плавлення титану та хрому (Рис.2) Це приводить до значного 
пришвидшення розплавлення всієї обмазки з стрибкоподібним зростом R. Останнє 
збільшує температуру рідкої фази, що остаточно розплавляє складові обмазки і 
поверхневий шар підкладки. Той факт, що в діапазонні Р=0,9..1,5 кВт фіксується як 
лінія твердого розчину титану в хромі та і максимум а- фази (твердий розчин на базі а- 
Fe), означає, що існує перехідна зона де формується як легований так і наплавлений 
шар. Причому інтерметаліди, які виникають в таких сплавах в рівноважних умовах 
охолодження (рис.2) в шарах не виявлені. При подальшому збільшенні Р на 
дифрактограмах фіксуються розширені дифракційні максимуми тільки одної а - фази -  
твердого розчину на основі a- Fe. Для подальшого аналізу треба вияснити
субструктуру а -  фази. А саме:
■ положення атомів вуглецю -  як елемент проникнення в мартенситі або в 
формі сегрегацій на стадії предвиділення карбідів (швидкість охолодження шару 
більша за критичну швидкість загартування)
■ положення атомів хрому і титану -  як рівномірно розподілені елементи 
заміщення в а -  фазі чи в сегрегація на стадії предвиділення інтерметалідів або 
карбідів.
Аналіз форми, ширини та положення лінії 211 дозволяє зробити висновок, що 
більша частина вуглецю і легуючих елементів знаходиться в сегрегація когерентно 
зв’язаних з матрицею. Матриця -  а -  фаза має високу щільність дислокацій. Тобто це 
мало вуглецевий пакетний мартенсит характерний для мартенситностаріючої сталі. 
Старіння приводить до появи на дифрактограмі відбиттів з міжплощинними відстанями 
d/n = 1,92; 2,0; 2,05А. Перше відноситься до інтерметаліду FeCr два останніх до фази 
Fe2Ti.
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ЛАЗЕРНЕ ТЕРМОДЕФОРМАЦІЙНЕ ЗМІЦНЕННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ
Поєднання процесу лазерного надшвидкісного і локального нагріву матеріалів з 
процесом механічної пластичної деформації дозволяє значною мірою вирішити 
проблеми характерні як для чисто лазерної обробки, так і для обробки ППД, тобто
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